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　「めがねをかける」という行為文を記銘する際，
文字だけで記銘するよりも実物を実際に用いて実演
を行う，被験者実演課題 （Subject-performed-tasks：
以下 SPT） の方が，文字のみで記銘する言語課題
（Verbal-tasks：以下VT）の場合よりも再生率が向
上することが被験者実演（SPT）効果として知られ
ている．その理由として，言語的構成要素と運動行
為による構成要素に含まれる視覚，聴覚，触覚など
が関与すると考える「複数モダリティーの符号化
説」1，2）や運動の構成要素を重視する「運動プログ
ラム説」3），あるいは「エピソード的統合説」では
SPT効果に重要な要素は運動モダリティーではな
く，符号化時の実演により自己への取り込みのレベ
ルが増加するために再生レベルが向上する，など
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要約：被験者実演課題（Subject-performed tasks：以下 SPT）は記銘学習の際，実物を用い
た実演を通じて記憶する方略で，言語だけで記銘する言語課題（Verbal-tasks：以下 VT）よ
りも再生レベルが高いとされている．これらは被験者実演効果（以下 SPT効果）と呼ばれて
いる．この SPT効果の理由としては，実演の際，視覚や聴覚，運動感覚，触覚など複数のモ
ダリティーを用いて符合化することが有効であるという説や，運動プログラムなどの構成要素
に効果が起因する説など，いくつかの説が提出されているが，その詳細な脳内基盤は明らかと
なっていない．そこで本研究では，SPT効果のメカニズムを検討する目的で，学習時にVT
条件と SPT条件で記銘し，fMRI を用いて再認時の各条件における脳内賦活部位を撮像し，比
較検討を行った．functional MRI（fMRI）撮像には 1.5T GE SIGNA MRI を用い，撮像条件
は voxel size 4.7 × 4.7 × 5.5，TR＝ 3 sec，TE ＝ 60 msec，EPI BOLD 法とした．被験者は
右利き健常者 8 名（平均年齢 59.4 歳）であった．まず，行為文の学習をVT条件 （文字・音
声呈示），SPT条件 （文字・音声呈示＋物品＋被験者の実演）の 2条件で実施した．その後 20
分の休止をおき，記銘した行為文と同数のディストラクターを含む行為文の再認を fMRI 
（Event-design） 撮像下で実施した．行動指標では，VT条件より SPT条件で再認正答率が高
かった．fMRI においては，VT条件での再認では，両半球ともに有意な賦活が認められなかっ
たにもかかわらず，SPT条件では，左右補足運動野および左の中心前回，中心後回で顕著な
賦活が認められた．さらに SPT－VT条件では補足運動野に加えて縁上回での賦活も認めら
れた．左右の運動野に賦活が認められたことから，SPT条件の再認の検索時に運動の再現が
行われた可能性が示唆された．また，VT条件では認められなかった縁上回での賦活について
は，SPT条件での学習の際，被験者自身の行為の実演によって，運動覚を介して得られた視
覚，触覚，物品に関する情報，さらに空間感覚および体性感覚情報などの多感覚から受容した
複数のモダリティー情報が縁上回で統合され，再認時の検索に効果的に作用したことが，SPT
効果に結びついたと考えられた．
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様々な理論的説明がなされており，その脳内基盤に
ついてはよくわかっていない．
　最近では Positron emission tomography（PET）
や functional Magnetic resonance imaging（fMRI）
を用いた SPT効果に関する画像研究がなされてお
り，PETを用いた研究では，再認時の符号化にお
いて運動皮質の顕著な賦活が報告されている4）．ま
た，これらの効果が生じる理由として，符号化や再
認の検索時に感覚や運動情報によって概念的形成が
生じ，それらが "Multi-modal system" を促進する
という研究5）もなされている．一方，SPT 効果に
関する fMRI 研究では，前運動野，前頭前野，左の
後頭葉，縁上回や両側の後頭側頭葉皮質など複数に
およぶ賦活についての報告6，7）などがあるが，未だ
詳細な解明がなされていない．
　そこで本研究では，VT条件と SPT 条件のそれ
ぞれ異なる条件で記銘した行為文を再認する際の条
件別の賦活部位の結果から，文字だけで記銘する場
合と実物を被験者自身が用いて記銘する場合を比較
し，SPT 効果の脳内基盤とそのメカニズムについ
ての検討を行った．
研 究 方 法
　1．対象
　対象は健常被験者 8名（女性 6名，男性 2名）で，
（平均年齢 60.6 歳＋/－ 15.8），全員右利きで脳血管
障害や頭部外傷の既往はなく，視力や聴力において
も日常生活上問題が認められなかった．本研究はヘ
ルシンキ宣言を遵守し，被験者には事前に十分な説
明を行い，文書で同意を得た．
　2．材料
　記銘材料には「めがねをかける」など日常的な行
為を表す行為文を用いた．これらの行為文は動詞と
目的語それぞれ 1つで構成されており，行為文の内
容を実演する際に実物を 1つ必要とした．9項目の
行為文を 1リストとし，2リストを作成した（Table 
1）．
　行為文の選択は，協力が得られた保健施設の看
護・介護スタッフにアンケートを実施し，日常生活
上，施設利用者が使用頻度の高いと思われる行為を
先行研究8）に用いられた「行為文リスト」から選択
した．さらに，各リスト間で課題の難易度が偏らない
ように「NTTデータベースシリーズ " 日本語の語
彙特性 "Easy Search Version1.02」9）により，1つの
行為文で使用されている名詞と動詞の親密度の合計
が統計学的に等しくなるように選択し，t 検定に
よって（t（16）＝ 1.55，p ＞ .10）リスト間の親密度
の統制を行った． 
　3．手続き
　実験は，①学習課題，②休止，③再認課題の 3段
階で実施した．学習課題では，行為文の学習をVT
条件（9文），SPT条件（9文）で実施し，1人の被
験者にこれらの 2条件で課題を実施した．各被験者
への行為文の振り分けおよび，課題の実施順序は，
被験者ごとにカウンターバランスをとるように行っ
た．学習課題の VT 条件の方法は，行為文が 1 文
ずつ「文字と音声」で 15 型 PC モニターに power 
point を用いて呈示され，被験者はそれらを手がか
りに記銘した．被験者には行為文を正確に記銘する
ように教示を行い，1つの行為文を 10 秒間ずつ呈
示した．SPT条件では，「文字と音声」に加えて「被
験者自身が実物を用いて実演」しながら記銘した．
実験に用いられた実物は，形状や色においては標準
的なものを用いることとした．2条件での学習後，
リハーサルを防止するため，20 分間の休止をおき，
Event-related design で fMRI を撮像しながら再認
課題を実施した（Fig. 1）．
　再認課題では，学習課題で既に記銘した行為文
（9文×2条件）と同数のディストラクター（18 文）
を加えた 36 文を，プロジェクターにて 6秒間隔で
ランダムに呈示し，被験者には学習課題時に既に記
Table 1　 List of action sentences for VT and SPT 
conditions.
List of action sentences
List 1 List 2
チャックをしめる 時計を見る
写真を撮る 切手をはる
ハンカチをたたむ スリッパをはく
マフラーをする 鏡をみる
髪をとく トランプをめくる
マッチをだす ティッシュをとりだす
めがねをかける 箱をあける
財布を開ける ハンガーをまげる
割り箸をわる 積み木をつむ
VT＝ verbal tasks, SPT ＝ subject-performed tasks.
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銘した文（A：「あった」）か，記銘していない文
（B：「なかった」）かにいてA，Bの 2 つの押しボ
タンで応答を求めた．
　4．分析方法
　行動指標についてはVT条件，SPT 条件間の再
認正答率，再認誤答率，虚再認率の分析を実施し
た．再認正答率とは，再認時に「あった」と正答し
た数を各条件の行為文の総数で除した率とした．ま
た，再認時に記銘したにもかかわらず「なかった」
と誤答した数を各条件の行為文の総数で除して再
認誤答率とした．さらに，呈示された行為文ではな
かった（＝ディストラクター）にもかかわらず
「あった」と答えたものをディストラクターの総数
で除して虚再認率とし，分析の指標とした．データ
の処理には「JSTAT for Windows（JSTAT, Inc, 
1999）」を用いて対応のある t 検定を行った．
　fMRI は 1.5 Tesla GE SIGNA MRI scanner を
用い，echo planar images （EPI）のパラメータは
FOV ＝ 240×240 mm，ﬂip angle ＝ 50，matrix 
size ＝ 64×64×16 mm，voxel size ＝ 4.0×4.0×
5.7 mm，TR/TE＝ 3000/60 ms，slice thickness ＝
4.5 mm， slice gap ＝ 1.0 mm であった．Blood 
oxygenation level-dependent （BOLD） 信号を算出
し，Talairach's standard proportional stereotaxic 
coordinates10）を用いた．再認時に正答した画像の
みを解析対象とした．
　解析にはStatistical parametric mapping 2 （SPM2）
とMATLAB 7.2 を用いた．多重比較補正を用いて
VT条件，SPT条件，SPT条件－VT条件をそれぞ
れ解析（corrected p ＜ .01）し，賦活部位の検討を
行った．
結 果
　1．行動指標 
　Fig. 2 に VT条件，SPT条件における再認正答率
を示した．2（VT，SPT）条件の対応のある t 検定
を行った．その結果，VT条件では（M＝ .78，SD＝ 
.13，SE＝ .05），SPT条件では（M＝ .93，SD＝ .06，
SE＝ .02），t（7）＝ 3.67 で，VT条件と比較し，SPT
Fig. 1　Method in each procedure
VT＝ verbal tasks, SPT ＝ subject-performed tasks.
Fig. 2　 Means and standard errors of proportion 
of correctly
recognized items for each condition : （number 
of correct responses）/9 （total number of items）. 
VT＝verbal tasks, SPT＝subject-performed tasks.
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条件で再認正答率に有意な向上を認めた （p＜.001）．
また，再認誤答率についても対応のある t 検定
を行ったが，VT 条件では，（M ＝ .19，SD ＝ .13，
SE ＝ .05），SPT 条件では（M ＝ .10，SD ＝ .11，
SE ＝ .04 ），t（7）＝ 1.59 で条件間に有意差は認め
なかった （p ＜ .05）．虚再認率についても有意な差
は認めなかった．
　2．fMRI 所見
　学習課題時にVT条件，SPT 条件で記銘した被
験者の再認時の fMRI の賦活部位を Fig. 3 および
Table 2 に VT 条 件（a），SPT 条 件（b），SPT－
VT条件（c）で示した．
　1）VT 条件　賦活部位は脳梁膨大後部皮質
（BA29：Retrosplenial cortex）で若干の賦活を認
めたものの，左右半球ともに有意な賦活は認めな
かった．
　2）SPT 条件　賦活部位は右の前頭前野背外側
部（BA46：Dorsolateral prefrontal cortex），左の
中心後回／第 1 次体性感覚野（BA2：Postcentral 
gyrus, Primary somatosensory area），左の中心前
回／第1次運動野（BA4：Precentral gyrus, Primary 
motor cortex），左の補足運動野（BA6：Premotor-
supplementary motor cortex）を中心として，両半
球の広範囲に顕著な賦活を認めた．
　3）SPT－VT 条件　左右補足運動野（BA6：
Premotor-supplementary motor cortex）および
左の縁上回（BA40：Supramarginal gyrus）に顕
著な賦活を認めた．
考 察
　これまで報告された被験者実演課題を用いた研究
では，健常者においてVT条件よりも SPT条件で
再生率や再認率の向上が確認されている11，12）．本研
究でも先行研究同様，VT条件に比較し SPT 条件
で再認正答率の向上を認めた（p＜ .001）．
　また，賦活部位に関しては，VT条件での再認時
は左脳梁膨大後部皮質（BA29）のみに若干の賦活
を認めただけであった．脳梁膨大後部皮質は大脳皮
Fig. 3　 （a） Areas showing signiﬁcantly greater activa-
tion during recognition by verbal task （VT）［x, 
y, z ＝ 3, －42, 12］ and （b） areas showing sig-
niﬁcantly greater activation during recognition 
by subject-performed task （SPT） ［x, y, z ＝ 36, 
30, 18］.（c）Areas showing signiﬁcantly great-
er activation during recognition by subject-per-
formed task （SPT） than VT ［x, y, z ＝－63, 0, 
12］. Showing only clusters with a corrected p-
value ＜ .01, FWE corrected.
BA＝ Brodmann area, L ＝ left, R ＝ right.
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質側頭葉の内側部に位置しており，海馬後部皮質な
どの記憶の形成に関与する部位との関わりが深いと
されている．VT条件ではおもにこれらの機能を使
いながら再認時の検索が行われたことが示唆され
た．一方，SPT 条件では，右の前頭前野背外側部
（BA46），左の中心後回／第 1次体性感覚（BA2），
左の中心前回／第 1次運動野（BA4），補足運動野
（BA6）を中心として，両半球の広範囲にわたって
顕著な賦活を認めた．また，SPT－VT条件では，
左右補足運動野（BA6），左縁上回（BA40）で顕著
な賦活を認めたなど，SPT 条件ではおもに運動野
を中心とする賦活が顕著であったことから，被験者
自身の実演を介した記憶の再認では，検索時に
" 運動の再現：Motor representation" が行われた
可能性が示唆された．通常，第一次運動野は視覚や
聴覚などの空間感覚情報の処理を担うとされている
のに対して，補足運動野は身体の感覚情報（体性感
覚）の処理にもとづいて運動を実行するのに関与す
ると考えられている．
　SPT 条件の再認では，運動感覚の受容のみなら
ず，空間感覚や体性感覚情報を取り入れることで，
記憶の検索に効果的に作用したことが示唆された．
　さらに SPT－VT 条件では，左右補足運動野
（BA6）に加えて縁上回（BA40）でも賦活を認め
た．fMRI を用いた先行研究の中で，縁上回の重要
な役割として " エピソード記憶の検索 " に関与す
ることが報告されている13）．また，SPT 効果に
関する縁上回の役割として，実演によって引き起こ
される記憶の向上は，縁上回が "Primary motor 
cortex" よりもさらに複雑で高いレベルの "Neural 
network" に結びついていることが指摘されてお
り，それらによって多感覚の統合，つまり "Multi 
modality integration：複数モダリティーの統合 "
が行われていることが報告されている7）．加えて
縁上回は，その役割として，"Representation of 
movement" 14）や，運動意図，選択，準備などを含
んだ，"Motor planning for actions" を行うこと15）も
示唆されている．今回の結果からも，行為の実演を
介して，運動覚，視覚，触覚や物品に関する情報を
受容し，これらに空間認知など多感覚の情報が入力
され，それらの複数のモダリティー情報が縁上回で
統合され，再認時の検索に有効な作用をもたらした
Table 2　Coordinates of peak activation under VT and SPT conditions
Regions MNI coordinate
Maxima for VT Hemisphere BA cluster k Z score x y z
Retrosplenial cortex L 29 1 2.83 －3 －42 12
Maxima for SPT　
Dorsolateral prefrontal cortex R 46 1127 4.24 36 30 18
Postcentral gyrus Primary somatosensory area L  2  119 4.01 －60 －21 33
Primary motor cortex L  4 2.25 －42 18 33
Premotor-supplementary motor cortex L  6 1026 1.82 －36 －6 33
Primary motor cortex R  4 3.72 18 －18 51
Maxima for SPT ＞ VT
Premotor-supplementary motor cortex L  6 4 3.32 －63 0 12
Premotor-supplementary motor cortex R  6 8 3.17 27 9 66
Supramarginal gyrus L 40 19 3.11 －66 －24 24
Supramarginal gyrus L 40 3.10 －54 －24 24
Initial threshold : p ＜ .01 corrected at the cluster level. Coordinates are reported as given by SPM2 （MNI space） and corre-
spond only approximately to Talairach and Tournoux. The ﬁrst label denotes the location of the maximum, the following la-
bels denote further areas containing a majority of voxels of the activated cluster. The table shows the Talairach values of 
signiﬁcant fMRI activity clusters which are reported in millimeters （Talairach and Tournoux, 1988）. SPT ＝ subject-per-
formed task, VT ＝ verbal task, BA ＝ Brodmann area, L ＝ left, R ＝ right, MNI ＝Montreal Neurological Institute.
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ことが，SPT効果に結びついたと考えられた．
　本研究では SPT効果に関して，再認時の脳機能
について言及したもので，学習課題時の符号化の過
程については捉えられていない．今後，PETや近
赤外線トポグラフィーなどを用いて符号化時の脳
機能を捉え，再認時の賦活部位と比較することで
SPT効果のメカニズムがさらに明確になると考え
ている．また，SPT 条件に加えて，実験者が実演
するのを観察しながら記銘する実験者実演課題：
Experimenter-performed tasks（EPT）を用いた条
件についても加えて，さらに SPT条件との比較や
検討を実施したいと考えている．
　SPT 効果に関しては，アルツハイマー患者でそ
の効果が認められた研究16）や，健忘症患者におけ
る SPT効果の有用性についても報告されている17）．
今後，記憶障害を有する様々な対象者へより効率的
な SPTを用いたリハビリテーションの方略の導入
が行われるように対象者を広げて検討することが必
要である．
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INFLUENCE OF SUBJECT-PERFORMED TASKS ON MEMORY  
IN HEALTHY INDIVIDUALS USING fMRI STUDY
Comparison of Verbal Tasks with Subject-performed Tasks
Hitomi KOBAYASHI and Keiko SEKI
Faculty of Health Sciences, Kobe University School of Medicine
Masaru MIMURA
Department of Neuropsychiatry, Showa University School of Medicine
　Abstract 　　 The subject-performed tasks （SPT）, in which an individual actually performs presented 
actions while learning, is known to be associated with better recall as compared to verbal learning of ac-
tion sentences.  Such superiority of the SPT or the enactment eﬀect is believed to result from a multi-
modal encoding process ; however, its mechanism still remains unclear.  In this study, to examine the 
neural basis of the SPT eﬀect, brain activation during recognition phase of the task was evaluated using 
functional magnetic resonance imaging （fMRI）. 
　Eight right-handed healthy individuals participated in the study.  The participants learned action sen-
tences under two learning conditions, i.e., verbal tasks （VT） and SPT.  In VT, the participants orally read 
and learned the sentences.  In SPT, the participants performed each action with an object.  The 1.5 T GE 
SIGNA MRI was used and EPI BOLD images were obtained during the recognition phase. 
　The left retrosplenial cortex activation was observed while the participants were recognizing the ver-
bally learned materials.  From this result, the left retrosplenial cortex appeared to be associated with the 
processing of memory generation.  In contrast, the bilateral motor cortex and the left supramarginal 
gyrus were activated during the recognition phase of materials learned under SPT.  The bilateral motor 
cortex observed in SPT suggests that these regions associated with motor information, presumably with 
tactile and spatial information, were stronger as a result of SPT, leading to greater activation of the 
above mentioned motor-related areas during the recognition phase.  In addition, we found greater activa-
tion of the supramarginal gyrus during recognition of SPT-encoded material compared with VT.  Results 
support the ﬁndings by Russ et al, 2003, and such a speciﬁc activation pattern for enactment may suggest 
complex multi-modal associative processing of SPT.
Key words :  subject-performed tasks （SPT）, verbal tasks （VT）, SPT eﬀect, memory, supramarginal 
gyrus
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